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波动方程沉桩分析已成为桩式海洋石油钻采平台勘测设计与施工的重要组成部分 , 但分
析所用的参数直接影响沉桩能力和承载能力预测的精确性 。 当前波动方程分析所用参数因纯
属经验性系数 , 且影响因素较多 , 各方面选用的计算模型及具体参数值均不相同 , 变化及影
响较大的主要参数可归结为桩周土及垫层材料两部分 。 土的计算模型有 双折 线性及非线性
模型两类 , 国内目前尚未编写非线性模型参数值的程序 。 土参数的室内测定方法一般用土动
力瞬态加载试验及模型桩试验 , 试验以不同的加载速率进行 【, , “ , 。 国外已见报导的结 果 多
为地区性土层【“一 , “ 一 ‘。, , 采用的桩尖阻尼系数 , 的建议值如下
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这里 是原状粘土的不排水剪切强度 。
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从以上数值来看 , 由于地区不同差异甚大 , 故不宜盲 日采用 。
本文应用单脉冲动态三轴仪以不同加载速率对渤海南部海底粘性土和粘质粉砂土原状试
样施加冲击荷载模拟沉桩过程中桩尖土的应力状态 , 测定桩尖土的阻尼特性 , 以取得适用于渤
海南部海底桩尖阻尼系数的参考值 。
二 、 基 本 模 型
如取缓神壶模型 , 认为桩周上的动阻力与静阻力的大小及单元的速度成正比 , 其比例系数
因桩侧与桩尖土质不同 , 受力性质也不同 , 所以分别取为桩尖阻尼系数 。及桩侧阻尼系数 。
本文采用修正的史密斯模型
‘ 乡 ”
式中 为土的动强度 ‘ 为土的静强度 为土的变形速率 , 为非线性指数 。 为桩尖
土的阻尼系数 。
在沉桩过程中 , 桩尖土单元主要是处在川,击压缩状态 , 本试验采取无侧限冲击加载 , 测
定在不同加载速率下土 的动态无侧限压缩强度 , 然后根据上述史密斯模型与静态无侧限强度
常规试验方法 测定值相比求得 , 值 。
用不同加载速率的应力波冲击土样可以测得相应的 应力 一 时间 、 变形 ‘ 一 时
间 才的波形 , 在 一 波上可以测得土的动强度 , 同时可以在 “ 一 波上得到相应的变形
值及到达该变形值的历时 , 从而可以求得变形速度 。 ￡八
。 值可以由常规静态无测限
压缩强度试验测定 。 为了模拟沉桩过程的真实情况 , 对不同试样采取不同的加载速率 。 试
样变形速度 厂希望能控制在 。一 或更高 , 例如 一 。
由修正的史密斯模型
全 土 工 程 学 报 今 年
九 。犷犯
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由上述试验确定 一犷的关系线 , 该关系线的斜率为 儿 , 而截距 为 , 。
三 、 试验装置及试验原理
测定动态无侧限抗压强度试验采用中国科学院武汉岩土所研制的 一 型 动 三 轴
仪 , 该仪器是专门用来研究瞬时荷载作用下土的动力特性 、 本构关系及其强度的动力装置 ,
它具有压力高 , 频带宽 , 动态性能稳定等特点 。 它以单脉冲荷载为主 , 兼有重复波荷载 。它的
轴向最大应力 、 二 , 侧向最大应力姚二 二 “ 。轴向最大位移为 ,
脉冲波的固有相位差为 。 能同时测量记录 , 。 , 。 , , 。 , 参数时程曲线 。
应用 一 土动三轴仪进行无侧限冲击试验的基本假设为 ①由电磁激励器产生的应
力波将均匀地作用在导杆和试样帽上 , 产生的应力波的周期约 , 导杆的直径 ,
波长 几 。 导杆由钢制成 , 是理想的弹性材料 , 因此应力波在导杆中传播 , 到作用在试
样帽的过程中不会产生弥散现象 。 ②认为应力波通过试样时 , 波在试样中传播的时间相对于载
荷脉冲的宽度是很小的 即试样尺寸与波长之比很小 , 这样 , 在试样中传播可以发生多次反
射 , 两界面上的应力可以很快达到平衡 , 从而可以忽略波在短试件中的传播效应 , 作为准静
态来考虑 。 这样我们也可以认为在试件的应力趋于均匀化 , 可以用两端面的应力来代表 。 ③
试件的轴向和横向惯性可以忽略 。 ④认为试件与试样帽之间的摩擦效应可以忽略 。
为了保证试样能满足上述的基本假设 , 本文进行了一些简化分析 。试验采用的试样尺寸为
必二 , 二 , 加载应力波前沿上升时间为 , 而土样达到破坏应变的时间约
。 对渤海南部海底粉砂土和粘性土进行实验室纵波速度测定 , 两种土的纵波速度 分别为
和 。 以粉砂土为例 , 应力波通过 的试样所需时间为 , 那么
在到达破坏应变之前 , 应力波在试样中至少可来回反射 次以上 , 从而可以忽略波在试样中
的传播效应而作为准静态来考虑 。 那么下一步的问题是估算经过多少时间 即多少次反射后
能达到试样两端的应力平衡 。
假设试样钢帽的截面与试件截面相等 , 且认为试样到达破坏应变前是处于弹性状态 。
根据在界面的两边应力和速度连续 图 , 则
口 口 口
口了
。 。 一 ,
,
几
‘ , 。 分别为上的容重和声速 , 分别为钢的密度和声速 , 口 , 汀 分别为人射
反射应力和透射应力 。 设 为波从弹性钢试样帽到试样界面上的反射系数 , 则透射系
得中力可式应
数为口 十 图 , 波从试样到钢试样帽的反射系数则为 一 , 透射系数则为 一
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图 应力波在试样与试样帽交界面上的作用 图 波在试样和弹性训试样帽中的传播
假设在试样上帽盖产生一个矩形波 , 为波的幅值 , 定义单位函 数 性质为
公
了
、
、声姜岛
矛‘、了
即 零点取在波到界面上的时刻 。
界面 上 试样与上帽盖
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以本试验粉砂土为例 , 作一演算
粉砂上 。 二 。一 。 , 。 二 、
, 二
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可见对粉砂上试样经过 次反射后两界面的应力差仅为 」 , 在经过 次反射后 即 完 全 平
衡 , 由此可以认为波在粉砂土试件中来回反射 次后 , 应力与应变开始到达均匀化 。 由上述
分析可知 , 试样到达破坏前应力波在试样中可来回反射 次 , 因此可由试样两端的应力来代
表试样中的应力 , 本试验的上帽盖应力计测定值可以代表试样应力 。
四 、 单脉冲无侧限压缩强度试验
试样分别取 自渤海南部海底 个钻孔 , 原状粘性土试样 个 , 粘质粉砂土试样 个 , 钻
孔深度 一 。 两种试样的颗粒分析结果分别如图 和图 所示 。 粘土试样试验前 的 天
然含水量为 一 洲 , 液限平均值为 , 塑限平均值为 。 粉砂 的试样的天然含
水量为 一 。 两种试样均为饱和原状土 。
臼。血”甘魂内月吃
求 一
菠卫卞冲翻妈州嘱
次妞佘吮卿鸣划图
执径 , , 、、 扬 拉径
,
图 粘土粒径分布曲线 图 粉砂土粒径分布曲线
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皿罗毛男竺妙工进仃华脉仰尤 限动汪度的测试
。 采用应力控制法 , 施加不同幅值的轴
羁暮昙章禹凳荔霞笃之翌嚣裳箕靛望笃霎盘冀纂霎咒蓄势省奋翼贡“ 器记录
。 曲型的粉
图 粘土动态应力变形波形 图 粉砂土动态应力变形波动
, 。 竺塑赘坐空件丝丰升时间 即力”载应力“ 到达峰值的时间 控制为
, 然后对不同试验
以义 , ‘川‘呵载的幅值 , 以测定不同应变速率对土的强度的影响
。 应变速率范围为 ‘ 一 ’
一‘“‘仁即试样的变形速度为厂 “
·“ 一‘ ’。 试验得到典型的动态应力一应变关系 , 如 图
了 、 所示 。
州儿名卜勺行二
‘ ,
图 了 粉砂土动态与静态试验应力一应变关系 图 粘性土动态与静态试验应力一应变关系
五 、 结果与讨论
根据修正史密斯模型 夕 二
不同应变速率下的无侧限动态强度
” , 分别测定了渤海南部粘性土和粘质粉砂土 在
, 应变速度以及静态无侧限强度 。
态强度 、 动态强度以及变形速度的试验结果列于表 、 表 。
相应于破坏应变下的静
麟降参考国外各家的试验结果 , 本文取 ” , 则分别把表 和表 的试验结 果 绘 制 成
一 ‘ 和 犷的关系 , 如图 、 所示 , 用最小二乘法进行统计分析 , 得到粘性土和 粉
砂土的桩尖阻尼系数分别为 和 “ 。 把试验结果同前述的国外几种主要 , 建 议
土一岩一 工 程 学 报 左异
表 粘 性 土 试 验 结 果
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表 粉 砂 土 试 验 结 果
试 样 号
一
厂 也 幼
限侧无度态静强限勿侧无度态动强
。
。
。
。
。 。
一一
。 。
· ‘ · ” 。·“ ⋯ 。· 。
”·‘ ⋯ ‘
· 。·幼 。· 。
“。· ”” ⋯
· 。· 。 。·“。
’
母
一 一 一 一下一 ‘议而 一
。
。
。
一一一。 。
·
⋯ 。
·
子
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飞, ,
图 粘性上功强度与变形速度的关系 图 粉沙上动强度与变形速度的关系
值相比较 , 可以看 出结果同美国得克萨斯大学里斯教授所提出的建议值较为接近 。
本试验所取的海底原状试样数量有限以及试样的变形速度未能达到更高 本试验试样变
形速度只达到 , 而真实的打桩速度有时高达 一 , 以后如有可能应该使试样的变
形速度提高到 , 这样可以更清楚地显示出 一厂之间的非线性关系 。
试验中土的动静强度都采用无侧限强度 , 这时模拟上的真实应力状态是不理想的 , 尤其
是对砂性土 。 以后在仪 器条件允许情况下 , 进行加围压的冲击加载试验以模拟真实上的应力
状态 。
本试验研尤得乡 ’ 中国科学院力学研究所钱寿易先生的指导 , 钱先生对本文提了不少宝贵意见
在试验中也得到中国科学院武汉岩土所张怀芳等同志的大力协助 , 在此表示感谢 。
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